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球状黒 鉛鋳鉄 は 引張強 さ， 靭性 に優 れ，繰 返し荷重 を受 け

る部材にも積極的に 適用され る．その 際に は通常，鋳肌表面

を切 削除去 す るが，鋳鉄 の 成 形 性 を生か し1また経済性 を考

慮す ると鋳肌の ままで の 使 用が 望まれ る．しか し，鋳肌 を除去

した鋳 鉄 の 強 度 評 価 は 数 多 くなされ て い るの に 対 して，鋳肌

材につ い ての 研究は極め て 少ない
Lm ．また一

般に，鋳肌 材

の 疲労 強度 は加 工 材 に 比べ て低 下す ることが 知られ てい る．

その 原 因 として，表 面酸化 物層の 存 在，表 面の 凹 凸の 存 在，

表面欠 陥，お よび鋳 肌 近 傍 の 異 常組 織 などが 挙 げられ るが，

それら各因 子の 影響度に つ い て は明 らか には され てい ない ．

　そ こで ，本研 究で は鋳肌構成因 子の うちで，どの 因子 が疲

労強 度低 Fに最も影響 を及 ぼ してい るか に つ い て 検討 した．

2．実 験 方法

供試 材にはFCD400 相当の フ ェライト地球 状黒鉛鋳鉄を用

い た．そ の 化 学成 分 及 び機 械的性質をそれぞ れTable，1，2に

示す．こ れか ら  ワ イヤブラシ で 砂 落としを行っ た 鋳放し材

（AC 材），  AC 材 の 鋳臓 面を深 さ1  まで 切肖1伽 工 をした

鋳肌 除去材 （M 材），  鋳肌表 面 の 粗さの 影響の み を除 去 す

るために，AC 材 の 表 面を薄く研 削した表 面研 削材 （SG材），

  SG材の 表面をさらに 研削した酸化物 層除 去 材 （OR 材）の 4

種類の 試 験片を製作した．試 験 片 形状 をFig、1に示 す．試験

片寸法 は ，高さX 厚 さ X 長さ＝17× 4× ll。  で ある．

疲労 試験は 電気油圧 式 試 験機を用い て，繰返 し速度 20Hz

応力比0．1の 片振 り3点 曲げで 行っ た．（支点 間距 9flOOmm）

Table．l　 Chemical　co 旧 position　o 『specimen 　（mass ％ ）

MOO4

Q 松 崎 拓 治

　野 口 徹

　中村 孝

　 五 家 政人

　 sOOO6CuO12

Fig．1　Specimen『or　fatigue　test

C372Si235MnO29POO22

Tab見e．2　Mechanica■1｝roperlies

o （MPa ）

　 11 且O

σ 目 （MPa）
　 430

φ （％）

　 16

HRB74

σ　　　：S匸巳uc 　bendmg 　s【rengih

　 　 〔span＝51mm ）

σ E　　：Tensile　s【陀 ngth

φ　　；Elongation
HRB ；Rockweli　B　scaLe 　hardness

3．実験結果お よび 考察

Fig．2に疲労試験結果を示す ，　AC ，　M 材に は S−N 曲線に 明

確な折 れ 点が 見 られ た，また ，M 材 に 対 して AC 材 はい ずれ の

時間強度域 におい て も疲労強 度 は低 下した．SG材はAC ，　M

材 に 比 べ て，疲 労 寿命が 大きくば らつ い て い る．これ は表 面

の 凹凸の 深 さ（酸 化 物層 の 深 さ〉の ば らつ きに よるもの で あ

る．各応 カ レ ベ ル で 比較 すると，ピン ホ
ール が 起 点 とな っ た も

の 以外 は，AC ，　SG ，　OR 材の 順 に破断まで の 寿命 がの び た，

疲労限度 GO7時間 強度）で 比較す ると，　AC ，　SG 材の 疲労限

度 はほぼ 同じ値で あるの に対 し，SG材をさらに研削したOR 材

は ， SG材に 比べ て 16％ 強度が上 昇した．

　AC ，　SG材の 破 面観察結果 の 例をそれ ぞれ Fig．3，及び

Fig．4に示 す．　Fig．3より，　AC 材の 破 壊 起 点は ，基 地組織 の 谷

の 部分で あ っ た，Fig．4より，　SG 材に お い て ，高応 力域の試験

で は，表 面の 酸 化 物層 が 脱落してい た．こ れ は，酸 化 物層 と

基地組織との 密着性 の 低 さを示 してい る．破壊起点 は表 面に

わずか に残 っ た酸 化 物 層 が脱 落 した 基 地組 織の 谷の 部分 で

あっ た．従っ て，AC 材の 強度低 下 は表面の 凹凸 の 谷の 部 分

の 切欠 き効果 によるもの と考え られ る．EPMA 分析 によれ ば，

鋳肌 近傍 の 基地 組 織 に は 深 さ方 向で の 化 学成分 の 違い は

みられ ない ，しか し，酸 化 物 層と基地組 織の 間に は 薄い 酸化

鉄の 層が存在 して お り，これ が ，き裂の 発生を容易 にしたと考

　えられる．

　 疲労限度に 達したSG材 に観 察された表面停留き裂の
・．
例

をFig．5に示す．停留 き裂の 長さは IOμ m 程度であり，疲労限

度が き裂の 停 留 によっ て 定まると示 唆され る．
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4．JiFEiパ ラメータモ デル による整 理

疲労試験 結 果 及 び，破 面観 察結果 に よれ ば，AC 材の 疲労

強度低 下 の 主因 子 は，表面の 凹 凸の 深さで ある．そこで 実験

結果をもとに，村 上 らに よっ て 提 案されて い る次式
3｝
を用い て

AC材の 疲 労 限 度の 予 測を行 っ た ，

σ w −
1

畿 〜罷
゜ ・｛甼 ｝

at

・ “・・b−
，1呈黄、

… ・1・

α
＝O．226＋ HvXlO4 ，σ w ：疲労限度 にお ける推定応力振幅

（MPa ）， Hv ：破壊 起 点付 近 の ビ ッカース 硬 さ（＝212 ），R ：応 力

比 （置0．1），σ ．．b ：片振 り推定疲労 限度 （MPa ），緬 ［：き裂を

最大主応力面 へ 投影 した投影 面積 の 平方 根

厠 は 次の ように して 算出 する．まず AC 材 の 表 面 凹 凸の

プ ロフ ァイル を測定する．それか ら表 面の 凹 凸 の谷 の 部分 の

主応力 面への 投影 面積 を，凹 凸深 さを半径 とす る半 円に近

似 して 求 め，その 平 方 根 をvafEilとした．検査 基 準面積 中の

厠 の 最大値厥   を求め て ，極値統 計 に基づ い て 試 験

片に含まれるJiiEiの 最大値 （頗   ）  を予測した．予 測

面積 Sは 40rnm2 （試 験 片 の 破 断 点 の 最 大 の ず れ 幅 10 × 厚 さ

4mm ）とした．検査基準面積 So・＝O、5mmi，再帰期 間 T＝80とし

た．極値確率紙 の 横軸に JEfEimuをプ ロ ットした 結果 をFig．6

に示す ．図 より， グラフ はほ ぼ二 重指数分布 に 従っ て い る．こ

れ より（瀰   ）MAX の 推 定 値 は 236 μ m で ある．こ の 推 定値 を

予測式に 代入 し，推定疲 労限度 σ ．，h写349MPa が求 まる．これ

は ，AC 材の 実験値 σ 。，　b＃ 430MPa に比 べ 約 20％ 低 い ．凹 凸

の 爾 が仮 定 に基づ い た近似値 で あることを 考慮 す ると，

かなりよい 推定で あるとい える，
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Fig．6　》葡 四、　distributions

　　　　 on 　a　propabiliry　graph　of 　extreme 　values

5．結言

（D鋳放し材 （AC ）の 疲労強度 は，鋳肌除去 材（M ）に 比 べ 低

下する，疲労限 度は，M 材に比 ぺ AC 材は約 23％ の 強度 低 下

を示 した．また，表面研削材 （SG），及 び 酸化 物層 除 去材

（OR ）の 疲労強度の ば らつ きは，表面の 凹 凸の 深さの ばらつ

きによるもの で ある，

（2）AC ，　SG ，　OR 材の 破壊起点の 多くは，酸 化物 層 の 谷 の 部

分である．従 っ て ，AC 材の 強度低 下は 表面の 凹凸 の 谷 の 部

分の 切 欠 き効果によるもの で ある．酸化物層直下の 酸化 鉄

が，き裂の 発 生 を 容 易 に して い る．

（3）AC 材 につ い て，　VEfEiパ ラメータモ デル を用 い た疲 労限

度の 推定値 は ，実 験 値 との 誤 差 ， 約 20％ で あ っ た．鋳肌材の

疲労限度を表面 の 凹凸 か ら推定 で きる可能 性 を示 した．
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